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1 Inleiding 
Agrometius is sinds enige tijd importeur van Veris sensoren (www.veristech.com). De 
sensoren zijn gebouwd op een platform en meten in de bouwvoor de pH, het organische 
stof % (OS) en op twee bodemdieptes de elektrische geleidbaarheid (EC). Het systeem 
heeft zich in het buitenland al bewezen. Kalibratie van de meetwaarden van de sensor 
naar waarden waaruit een landbouwkundig advies kan worden afgeleid worden in dit 
onderzoek verder uitgewerkt. 
 
Agrometius heeft geïnvesteerd in een demonstratiemodel en dit model naar Nederland 
over laten brengen om de kwaliteit van de sensor te toetsen en om toepassingen op 
basis van de sensordata te ontwikkelen.  
Aan PPL een beroep gedaan om binnen dit programma taakkaarten te ontwikkelen 
gebaseerd op de output van de Veris sensor.  
De pH is een kritische factor als het gaat om het beschikbaar komen van mineralen voor 
het gewas gedurende het groeiseizoen. Door op percelen de variatie van de pH te meten 
en deze af te zetten tegen de streefwaarde kan plaatsspecifiek worden vastgesteld of 
herstelbekalking nodig is.  De optimale pH hangt af van het bouwplan en de 
gewasrotatie. Er zijn verschillen tussen gewassen wat betreft de streef pH. Daarnaast is 
de optimale pH ook afhankelijk van het organische stofgehalte van de bouwvoor. Met 
Veris MSP3 kunnen zowel de variatie van de pH als van het organische stofgehalte 
worden vastgesteld. De combinatie pH meting en OS meting kunnen resulteren in 
taakkaarten voor bekalking. Door een efficiëntere benutting van de mineralen zal de CO2 
emissie afnemen.  
Daarnaast wordt op basis van de Veris kaarten in de Verenigde Staten ook de afgifte van 
zaaizaad en/of pootgoed gevarieerd evenals de basisbemesting van bijvoorbeeld stikstof 
en fosfaat. Deze ontwikkeling is voor de langere termijn interessant. 
 
Het doel van dit project is vast te stellen of op basis van de metingen met het Veris MSP3 
sensor platform een betrouwbaar beeld van de ruimtelijke variatie van pH en organische 
stof  binnen een perceel kan worden verkregen. Door de gemeten pH en organische stof 
met de streefwaarde voor pH te vergelijken kan de kalkgift worden afgeleid. De 
streefwaarde voor pH is afhankelijk van gewasrotatie en bouwplan en van het organische 
stofgehalte van de bouwvoor.  
 
In hoofdstuk 2 zijn de toegepaste materialen en methoden bij dit onderzoek beschreven. 
Hoofdstuk 3 gaat in op het vaststellen van grondmonsterpunten, de data-analyse  en het 
de betrouwbaarheid van de voorspelling van de werkelijke situatie op basis van 
sensormetingen en wijze waarop de locaties van referentie bodemmonsters worden 
gekozen. 
In hoofdstuk 4 wordt de rekenwijze weergegeven om uit sensor data een plaatsspecifieke 
kalkgift af te leiden. Op veenkoloniale gronden varieert het organische stofgehalte sterk. 
Daarmee varieert ook de streefwaarde voor pH binnen een perceel.  
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2 Materiaal en Methode 
Het project bestaat uit de volgende activiteiten 
- Opzoeken en voorbereiden voor analyse van historische data vanuit het project 
Perceel Centraal. Binnen dat project zijn de 3 te monitoren percelen 4 jaar lang 
intensief onderzocht op bodem samenstelling, indringingsweerstand en opbrengst 
en kwaliteit van de gewassen. 
- Intensief meten van de 3 percelen met de Veris MSP3 bodemsensor incl. 
uitvoeren van de bemonstering ten behoeve van kalibratie van de sensorwaarden. 
- Het bemonsteren van 20 plekken per perceel voor  bepaling van het organische 
stofgehalte en de pH van de bouwvoor en van de bewortelingsdiepte.   
- Toets op kwaliteit van de Veris MSP3 output aan de hand van de 20 bemonsterde 
plekken. 
- Koppeling en statistische analyse van de historische data Perceel Centraal en de 
Veris sensor output. 
- Koppelen rekenregels voor bekalking aan Veris MSP3 output 
- Produceren taakkaart met behulp van Farmworks Managementsoftware met 
export mogelijkheden in diverse formats waar onder ISO XML. 
2.1 Onderzoekspercelen 
 
 
Afbeelding 1 Ligging van de percelen waarop de dataset van dit onderzoek betrekking heeft op 
proefboerderij ’t Kompas, Noorderdiep 211, Valthermond.  
 
De percelen liggen op typische veenkoloniale dalgrond. Deze gronden kenmerken zich 
door grote variatie in organische stofgehalte en de dikte van het humeuze dek boven de 
zand ondergrond. De dikte van de humeuze laag is bepaald door een visiteer-stok met 
een conus van 1 cm2 met de hand in de grond te drukken tot zover de bodemweerstand 
dit toeliet. Deze waarde is genoteerd als diepte humeuze bovengrond.  
69A 67A 
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2.2 Opname met het VERIS sensor platform. 
Het Veris platform is uitgerust met drie typen sensoren. 
Optische sensor 
Deze meet de reflectie in twee electromagnetische banden, Rood en Infra rood. De 
sensor is in een slof gemonteerd. De diepte waarop de slof door de grond gaat kan 
worden ingesteld tussen 2,5 cm  en 7,5 cm. De sensor bevindt zich achter een raam van 
hard kristalglas. Elke seconde wordt de reflectie in rood en infrarood gemeten. 
Elektrische geleidbaarheid 
De EC-waarde is een maat voor elektrische geleiding van de bodem. Het is een manier 
om variatie in textuur in beeld te brengen. Kleine bodemdeeltjes (klei) geleiden beter 
dan grovere deeltjes (zand). Op het Veris platform wordt via schijven stroom van een 
bekend voltage (potentiaal verschil) in de grond gebracht. Andere schijven meten het 
verval van het potentiaalverschil. Dit geeft een indruk van textuur variatie binnen een 
perceel. De EC-waarde wordt voor twee dieptes weergegeven: 0-30 cm en 0-90 cm. 
Mogelijk kan hieruit de bewortelbare diepte worden afgeleid. 
Zuurgraad (pH)  
Het platform is uitgerust met een guts die door de bovengrond wordt getrokken 
waardoor deze zich met grond vult. Als de guts vol is wordt de grond tegen een pH 
elektrode van Sb (Stibium/Antimoon) gedrukt. Deze meet de karakteristiek van het 
monster en leidt daaruit een pH-waarde af. Afhankelijk van de rijsnelheid wordt elke 20 
tot 100 meter een bepaling gedaan. Op de percelen 67A en 69A is de afstand tussen de 
monsterplekken 20-30 meter. Duits onderzoek (Schirrmann et al 2011)heeft aangetoond 
dat deze methode even betrouwbaar is als laboratorium bepaling. Veldomstandigheden 
zorgen voor een zoiets grotere spreiding.  
Data bestanden  
Elke seconde worden IR en NIR reflectie gemeten en EC-SH en EC-DP. Tevens worden de 
coördinaten van de monsterpunten in Lat-Lon, WGS 84 met GPS vastgelegd en een 
aantal berekende waarde worden in het data bestand vastgelegd. 
De data die het sensorplatform genereert zijn: 
- Lon  WGS 84 coördinaten in decimale graden OL 
- Lat   WGS 84 coördinaten in decemale graden NB 
- Red = reflectie van rood 
- IR = reflectie van Infrarood,  
- Alt = hoogte. RTK-GPS hoogte 
- Speed = rijsnelheid in MpH 
- Temp = niet van toepassing 
- OM-Ratio = de ratio tussen Red en IR 
- EC-SH = Elektrische geleidbaarheid 0 – 30 cm 
- EC-DP = Elektrische geleidbaarheid geleidbaarheid 0 – 90 cm 
- EC Ratio = ratio tussen EC-SH en EC-DP 
 
Voor de pH sensor wordt een apart bestand gegenereerd.  
Met onderstaande data: 
- Lon  WGS 84 coördinaten in decimale graden OL 
- Lat   WGS 84 coördinaten in decimale graden NB 
- pH AVG = gemiddelde pH uit pH elektrode 
- pH 1 = eerste pH meting 
- pH 2 = tweede pH meting 
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2.3 Vaststellen kalibratie punten Veris MSP3 
De Veris data zijn ruimtelijk geïnterpoleerd met ordinary kriging (Goovaerts, 1997) naar 
een zeer fijn grid. De geïnterpoleerde waarden zijn vervolgens gebruikt om per perceel 
20 monsterpunten te berekenen. Dit is gedaan met spatial simulated annealing (van 
Groenigen en Stein, 1998). Dit is een random zoekmethode naar de optimale steekproef, 
waarin een steekproef iteratief telkens een klein beetje wordt gewijzigd. Dit wordt 
gedaan door 1 punt te selecteren en te verplaatsen naar een andere locatie. Vervolgens 
wordt de waarde van de te minimaliseren doelfunctie voor de nieuwe steekproef 
berekend, en vergeleken met die van de vorige steekproef. Is de waarde kleiner, dan 
wordt de nieuwe steekproef geaccepteerd. Is deze groter dan wordt deze met een 
bepaalde kans geaccepteerd. Deze kans is een functie van het verschil en de iteratiestap. 
Naarmate we verder zijn in het optimalisatieproces neemt, gegeven een bepaalde 
toename van de doelfunctie, de kans op acceptatie van een verslechtering af. Door aan 
het begin van het optimalisatieproces ook verslechteringen te accepteren, wordt de kans 
op een lokaal optimum verkleind. 
Brus en Heuvelink (2007) pasten deze techniek voor het eerst toe voor het optimaliseren 
van een steekproef voor kalibratie van een lineair regressiemodel met gecorreleerde 
model residuen (universal kriging model, ook wel een linear mixed model genoemd). De 
locaties in de geoptimaliseerde steekproef zijn goed gespreid in de geografische ruimte 
en in de eigenschappenruimte, d.w.z. locaties extreme waarden voor de predictoren 
worden geselecteerd. Deze optimalisatiemethode veronderstelt een lineair verband 
tussen de respons variabele en de predictoren. Ook is een a priori model van de 
ruimtelijke correlatie (variogram) van de model residuen nodig. 
 
Voor dit onderzoek is daarom gekozen voor een andere doelfunctie. De in dit onderzoek 
gehanteerde doelfunctie is een combinatie van de doelfunctie die wordt gebruikt bij het 
selecteren van een geconditioneerde latin hypercube sample (Minasny en McBratney, 
2006) en de doelfunctie voorgesteld door Brus et al (1999) voor het selecteren van een 
spatial coverage sample. 
 
De doelfunctie van de latin hypercube sample is de som van twee doelfuncties. De eerste 
doelfunctie beschrijft de mate waarin de verdeling van punten in de gerealiseerde 
steekproef overeenkomt met de ideale verdeling over deze strata. De strata van een 
gegeven predictor worden gevormd door de knooppunten van een fijn grid waarmee het 
gebied wordt gediscretiseerd met vergelijkbare waarde van de predictoren samen te 
voegen. Hierbij wordt er voor gezorgd dat de strata even groot zijn, d.w.z. evenveel 
gridpunten bevatten. Elke predictor leidt tot een stratificatie. Het aantal strata is gelijk 
aan het aantal te selecteren punten, 20 in ons geval. Gezocht wordt naar een steekproef 
met 1 punt in elk stratum. De som van het absolute verschil tussen het aantal punten in 
een bepaald stratum en het ideale aantal punten (1 dus), gesommeerd over de straat en 
de predictoren, is de waarde van de eerste doelfunctie. 
 
De tweede doelfunctie van de latin hypercube sample beschrijft het verschil tussen de 
correlatiematrix van de predictoren in de steekproef en in de hele populatie. De uitkomst 
van de eerste en tweede doelfunctie zijn bij elkaar opgeteld, m.a.w. er zijn geen 
gewichten gebruikt (anders gezegd gelijke gewichten). Merk op dat in de LHS-methode 
geen penalty is ingebouwd voor sterke ruimtelijke clustering. In de geoptimaliseerde 
steekproef kunnen ruimtelijke clusters van punten voorkomen. 
 
De doelfunctie voor het optimaliseren van een spatial coverage sample is de Mean 
Squared Shortest Distance (MSSD). Van elk discretisatiepunt wordt de gekwadrateerde 
afstand tot het dichtst bij gelegen steekproefpunt bepaald. Het gemiddelde (of de som) 
van de afstanden wordt geminimaliseerd. In R-package spcosa (Walvoort et al, 2010) 
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wordt MSSD geminimaliseerd met  k-means. Dit is hier niet mogelijk aangezien in dit 
onderzoek de ongewogen som van MSSD en het LHS-criterium is geminimaliseerd. Dit is 
gedaan met spatial simulated annealing, zoals hierboven beschreven. Door MSSD op te 
tellen bij de uitkomst van de LHS-doelfunctie wordt ruimtelijke clustering van de 
steekproefpunten voorkomen. De punten in de geoptimaliseerde steekproef zullen 
enerzijds een redelijke ruimtelijke spreiding vertonen en anderzijds een redelijke 
spreiding langs de assen van de predictoren. 
 
  
D. J. J. Walvoort, D. J. Brus, and J. J. de Gruijter, 2010. An R package for spatial 
coverage sampling and random sampling from compact geographical strata by k-means. 
Computers and Geosciences, 36:1261–1267 
 
D. J. Brus and G. B. M. Heuvelink, 2007. Optimization of sample patterns for universal 
kriging of environmental variables. Geoderma, 138:86–95 
 
D. J. Brus, L. E. E. M. Spätjens, and J. J. de Gruijter, 1999. A sampling scheme for 
estimating the mean extractable phosphorus concentration of fields for environmental 
regulation. Geoderma, 89:129–148 
 
P. Goovaerts, 1997. Geostatistics for natural resources evaluation. Oxford University 
Press, New York 
 
J.W. van Groenigen en A. Stein, 1998. Constrained optimization of spatial sampling using 
continuous simulated annealing 
 
B. Minasny en A.B. McBratney, 2006. A conditioned Latin hypercube method for sampling 
in the presence of ancillary information. Computers and Geosciences, 32,  1378–1388 
2.4 Bemonstering van de percelen 
De monsterpunten zijn met een RTK-Rover in het veld uitgezet. In een cirkel van ca 1 
meter rondom het punt  is een monster van de bouwvoor gestoken (0-25 cm) 10 steken 
per monster. Van deze bodemmonsters is de pH en het organische stofgehalte bepaald. 
Bij het punt is met een visiteer ijzer met een conus van 1 cm2 , een tophoek van 30˚ en 
een lengte van 65 cm de diepte bepaald tot waar de conus in de grond kon worden 
gedrukt. 
2.5 Vergelijking Sensor data en bodemanalyse 20 
punten per perceel 
Het databestand bevatte van 20 punten per perceel de volgende variabelen:  coördinaten 
(Lat, Lon) , en de geschatte waarden voor Red en Infrared sensor, EC-SH en EC-DP en 
pH sensor, de diepte van de humeuze laag, organische stofgehalte monster en pH-KCl 
monster. 
Met Co-Kriging zijn uit de sensormetingen waarden voorspeld op de 20 locaties. Met 
regressie analyse zijn de verbanden vastgesteld tussen de met Veris MSP 3 gemeten 
waarden en de gemeten bodemparameters op de monsterpunten: de pH, het organische 
stofgehalte, en dikte humeuze laag. 
Vervolgens is berekend wat de invloed is van wijze van selectie en het aantal 
monsterpunten op de betrouwbaarheid van de voorspelling van het werkelijke organische 
stof gehalte, de pH en de bewortelingsdiepte. 
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2.6 Vergelijking Sensor data en opbrengsten 2006 
Beide percelen maakten in 2006 deel uit van het project Perceel Centraal. In het kader 
van dat project zijn op 40 plots per perceel bodemfactoren: organische stof%, Pw-getal, 
P_Al getal, pH-KCl, EC, NO3-N, P, K, Mg, S, Ca, Na, Cl, Mn, Cu, Fe, Zn en de aardappel 
opbrengsten van de plots bepaald. Naast de opbrengsten veldgewas zijn ook  
onderwatergewicht (OWG) en uitbetalingsgewicht (UBG) bekend.  Met Co-Kriging zijn 
voor het midden van de opbrengstvelden uit 2006 de waarden van de Veris sensor, pH, 
R, IR, EC-SH en EC-DP voorspeld. Met regressie-analyse is het percentage verklaarde 
variantie van veldopbrengst, OWG en UBG berekend.  
Tenslotte zijn uit de bemonsterings data van de velden uit 2006 met Co-Kriging de 
waarden voor pH en het organische stofgehalte van de 20 monsterpunten van 2012 
berekend en zijn de onderlinge verbanden weergegeven.  
 
2.7 Afleiden streefwaarde voor pH 
Uit de Adviesbasis voor de bemesting van akkerbouw en vollegrondsgroentengewassen 
(2010) werd de methodiek voor het vaststellen van de kalkgift voor in een Excel 
spreadsheet overgenomen en de streefwaarden voor een veenkoloniaal bouwplan met 
50% zetmeel aardappelen en 25% suikerbieten. 
De streefwaarden in relatie tot organische stofgehalte werden berekend. Tevens werd de 
kalkgift berekend die nodig is voor onderhoud en reparatie van de pH voor verhoging van 
de pH met 0.1 eenheid.   
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3 Resultaten data analyse 
Door de zeer natte omstandigheden en de late oogst op de percelen werden twee in 
plaats van de oorspronkelijk geplande drie percelen met het sensorplatform in de laatste 
week van oktober gescand. 
In januari werden de sensordata geanalyseerd en er werden 20 punten per perceel 
geselecteerd. 
In februari na de vorst werden deze 20 punten in het veld uitgezet en bemonsterd. 
3.1 IJkpunten voor kalibratie 
De 20 geselecteerde steekproefpunten voor kalibratie van het regressiemodel zijn 
weergegeven in onderstaande Afbeelding 2 en Afbeelding 3 
 
 
Afbeelding 2. Positie van 20 berekende monsterpunten op perceel 67A op proefboerderij ’t Kompas te 
Valthermond voor het kalibreren van de meetwaarden van de sensor 
  
Afbeelding 3. Positie van 20 berekende monsterpunten op perceel 69A op proefboerderij ’t Kompas te Valthermond voor het 
kalibreren van de meetwaarden van de sensor 
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3.2 Regressie Veris waarden met veldmetingen 
Begin 2013 is op perceel 67A en 69A op 20 plaatsen een grondmonster genomen en is de 
bewortelingsdiepte bepaald. In Tabel 1 en Tabel 2 staan de correlaties tussen de 
gemeten parameters bewortelingsdiepte, organische stof en pH-KCl en de voorspelde 
waarden voor die plekken uit de Veris sensor waarnemingen. Tabel 3 bevat de correlaties 
voor de waarden van beide percelen.  
 
Tabel 1  Correlaties tussen de gemeten kenmerken op perceel 67A. Correlaties in absolute waarde 
hoger dan 0.44 zijn significant (P=0.05). 
Kenmerk Red IR EC-SH EC-DP pH sensor Bew. diepte org. stof pH-KCl 
Red 1.00 
       IR 0.94 1.00 
      EC-SH -0.82 -0.82 1.00 
     EC-DP -0.58 -0.58 0.90 1.00 
    pH sensor -0.34 -0.41 0.28 0.20 1.00 
   Bew. Diepte -0.39 -0.31 0.51 0.57 0.05 1.00 
  % Org. stof -0.78 -0.80 0.72 0.48 0.10 0.33 1.00 
 pH-KCl -0.17 -0.15 0.01 -0.09 0.64 0.13 -0.16 1.00 
 
Tabel 2  Correlaties tussen de gemeten kenmerken op perceel 69A. Correlaties in absolute waarde 
hoger dan 0.44 zijn significant (P=0.05). 
Kenmerk Red IR EC-SH EC-DP pH sensor Bew. diepte org. stof pH-KCl 
Red 1.00 
       IR 0.89 1.00 
      EC-SH -0.86 -0.76 1.00 
     EC-DP -0.76 -0.65 0.94 1.00 
    pH sensor -0.04 0.11 -0.10 -0.10 1.00 
   Bew. diepte -0.45 -0.19 0.50 0.53 0.21   1.00 
  % Org. stof -0.52 -0.54 0.64 0.60 -0.39 0.22 1.00 
 pH-KCl -0.20 -0.05 -0.03 -0.12 0.80 0.19 -0.18 1.00 
 
Tabel 3. Correlaties tussen de gemeten kenmerken op perceel 67A en 69A. Correlaties in absolute 
waarde hoger dan 0.32 zijn significant (P=0.05). 
Kenmerk Red IR EC-SH EC-DP pH sensor Bew. diepte org. stof pH-KCl 
Red 1.00 
       IR 0.89 1.00 
      EC-SH -0.80 -0.65 1.00 
     EC-DP -0.66 -0.56 0.90 1.00 
    pH sensor -0.23 -0.15 0.20 0.12 1.00 
   Bew. diepte -0.35 -0.06 0.61 0.50 0.27 1.00 
  % Org. stof -0.64 -0.60 0.68 0.55 -0.10 0.31 1.00 
 pH-KCl -0.21 -0.04 0.17 -0.01 0.73 0.41 -0.07 1.00 
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Correlaties sensorwaarden onderling. 
Als de sensorwaarden van de Veris MSP3 onderling sterk gecorreleerd zijn, zullen zij 
elkaar niet zo goed aanvullen bij het voorspellen van bodemparameters. Er is een hoge 
correlatie tussen IR en Red op beide percelen.  IR en Red bevatten dus ongeveer 
dezelfde informatie. Dit geldt ook voor de correlaties van Red en IR met EC-SH, zij het in 
iets mindere mate.  
 
Als de sensor informatie wordt gebruikt voor plaatsspecifieke bekalking of variabele 
dosering van bodemherbiciden is het van belang te weten of de pH en het organische 
stof percentage goed kan worden voorspeld uit de sensor waarden.  
Correlatie van Veris sensor metingen met gemeten organische stof gehalte van de 
bouwvoor. 
Op beide percelen zijn de correlaties van de sensor waarden Red, IR, EC-SH en EC-DP 
met het organische stof percentage hoog. Op perceel 69A zijn de correlaties tussen % 
organische stof met EC-SH en EC-DP hoger dan de correlaties tussen % organische stof 
en IR en Red (Tabel 2). Op perceel 67A is dat andersom en is de correlatie van EC-DP 
met het organische stofgehalte veel lager (Tabel 2).   
Op beide percelen (Tabel 1 en Tabel 2) is de correlatie tussen IR en % organische stof 
iets sterker negatief dan tussen Red en % organische stof. Verder zijn de correlaties van 
het % organische stof met Red en IR hoger op perceel 67A dan op perceel 69A. Bij de 
analyse van de data van beide percelen samen is de correlatie van organische 
stofgehalte met EC-SH het sterker dan met IR en Red. (Tabel 3) 
Correlatie van Veris waarden met pH van de bouwvoor.  
De correlatie tussen pH-KCl en pH sensor is op beide percelen significant, maar op 
perceel 69A gelijk aan 0.80 en op perceel 67A gelijk aan 0.64.  
Bij perceel 69A voorspellen de sensor waarden de pH beter en de organische stof afgeleid 
van Red of IR slechter dan op perceel 67A.   
Ook de correlaties van IR en Red met EC-SH en EC-DP zijn betrouwbaar. De correlaties 
van IR en Red zijn steeds sterker negatief met EC-SH dan met EC-DP. 
 
Correlatie van gemeten waarde in bouwvoor en bewortelingsdiepte.  
Er is geen verband tussen organische stofgehalte en pH van de bouwvoor. Ook het 
verband van de bewortelingsdiepte met deze twee parameters is niet betrouwbaar. De 
bewortelingsdiepte en het percentage organische stof zijn positief gecorreleerd. 
 
Vervolgens is aan zes paren kenmerken het regressie model gefit:  
 
   y = αi + β𝑥 + ε        (1) 
 
Waarbij αi het intercept is voor perceel i, (i = 67A, 69A) en β de gemeenschappelijke 
helling voor beide percelen en ε is een error term ~ N(0, σ2).  In Figuur 1 tot en met 
Figuur 6 zijn de data van perceel 67A in zwart en van 69A in rood weergegeven. 
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Figuur 1 Red als lineaire functie van waarde 
van IR.  
Figuur 2 . % organische stof als lineaire functie 
van waarde van IR.  
 
  
Figuur 3. % organische stof  als lineaire functie 
van waarde van Red. 
Figuur 4 . pH-KCl als lineaire functie van waarde 
van pH sensor.  
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Figuur 5. Diepte als lineaire functie van waarde 
van EC-SH.  Figuur 6 . Diepte als lineaire functie van waarde van EC-SH.  
 
   
Uit Figuur 1 blijkt een sterk verband van Red en IR. Vanwege deze sterke correlatie 
zullen ze ongeveer evengoed het % organische stof voorspellen en elkaar ook niet sterk 
aanvullen als predictor.  
 
De schatting van helling, parameter β in (1), verschilde bij geen van de regressie 
analyses tussen de percelen, zodat steeds één schatting van parameter β kan worden 
aangehouden voor beide percelen. Steeds was er een significant verschil tussen de 
intercepten van beide percelen alleen bij voorspelling % organische stof met Red was dit 
niet zo. IR en Red samen geven geen betere voorspelling van het % organische stof. Ook 
EC-SH en EC-DP geven gezamenlijk geen betere voorspelling van de bewortelingsdiepte 
dan ieder afzonderlijk. 
  
Bij de pH sensor ligt de range van gemeten waarden globaal tussen de 5.5 en 6.3, terwijl 
de gemeten pH-KCl waarden globaal tussen de 4.0 en 5.4 liggen. De pH sensorwaarden 
zijn dus systematisch te hoog. In de praktijk wordt dit opgelost, door eerst met de Veris 
MSP3 de bodem pH te scannen en dan op een aantal plekken calibratie monsters te 
nemen waaraan de pH-KCl wordt gemeten. De relatie tussen pH-KCl en pH sensor kan 
dan met deze calibratie monsters worden vastgesteld. Met behulp van deze relatie kan 
dan de pH-KCl worden voorspeld met behulp van de gemeten pH sensor.  
Er zijn in dit onderzoek 20 punten beschikbaar om een relatie te calibreren (P20). Ook 
kunnen subsets worden genomen, bijvoorbeeld de waarnemingen met de hoogste en 
laagste gemeten pH sensor waarden, of de waarnemingen met de 2 hoogste en 2 laagste 
sensor waarden om deze relatie te calibreren en dan de sum of squares tussen deze 
verschillende voorspellingen van pH-KCl te berekenen.  
De sum of squares(ss) is de som van het kwadraat van de verschillen  tussen de 
gemeten waarde bijv pH-KCl en de voorspelling van het model. De voorspelling van het 
model kan gebaseerd zijn op alle 20 waarnemingen of op één van de 7 scenario’s. Hoe 
hoger de sum of squares hoe groter de afwijkingen tussen de meting en de voorspelling.   
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Tabel 4. pH-KCl versus pH sensor op perceel 67A, Sum of Squares (SS). Bij n = 2-20 worden 
gekozen de waarnemingen (1, 20), ( 1, 2, 19, 20), (1, 2, 3, 18, 19, 20) enzovoort. Bij n=2 is de 
keuze (1, 20), (2, 19), (3,18) enzovoort.  
n=2-20 
punten N monsters SS (n) N=2 SS (2) 
≤1,≥20 2 3.2129 1,20 3.2129 
≤2, ≥19 4 0.6513 2,19 0.0705 
≤3, ≥18 6 0.0902 3,18 0.5184 
≤4, ≥17 8 0.1198 4,17 0.2330 
≤5, ≥16 10 0.0609 5,16 0.0983 
≤6, ≥15 12 0.0038 6,15 1.1616 
≤7, ≥14 14 0.0239 7,14 1.2593 
≤8, ≥13 16 0.0219 8,13 12.7687 
≤9, ≥12 18 0.0046 9,12 0.3979 
≤10, ≥11 20 0.0000 10,11 23.6131 
 
Bij Twee punten is goed te zien dat het niet gunstig is om de hoogste en de laagste 
waarneming te nemen omdat dat uitbijters kunnen zijn. 
Als de waarde van de plekken waarop de kalibratie monsters worden genomen te dicht 
bij elkaar liggen is de kans op een regressie lijn die sterk afwijkt groter. 
3.3 Optimaliseren monstername 
Uit het voorgaande blijkt dat met de sensoruitkomsten de werkelijke veldsituatie van de 
ruimtelijke verdeling van de parameters pH, organische stof percentage en diepte van de 
humeuze laag kan worden voorspeld. 
In deze paragraaf wordt beschreven op welke wijze de monsterpunten kunnen worden 
gekozen om een betrouwbare regressie lijn te berekenen. Belangrijk daarbij is het aantal 
monsterpunten laag te houden.  
Als de gemeten variabelen onderling een lage correlatie hebben zal het nodig zijn om de 
monsterpunten voor elk van de variabelen vast te stellen. Dit betekent dat voor zowel pH 
als voor organische stof en eventueel ook voor diepte van de humeuze laag steeds 
nieuwe punten moeten worden berekend. In Tabel 5 zijn de pH waarden sensor van 
perceel 67A  gesorteerd van hoog naar laag en zijn deze verdeeld in vier gelijke blokken. 
Tevens is de werkelijke pH-KCl (volgens BLGG AgroXpertus) weergegeven. In Tabel 6 
zijn de Sum of Squares weergegeven als met een toenemend aantal monsters de 
werkelijke pH wordt voorspeld of als met 2 monstersmet afnemende range,  de 
werkelijke pH wordt voorspeld. In Tabel 7 en is dit gedaan voor perceel 69A. 
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Tabel 5. Data perceel 67A gesorteerd op pH sensor en ingedeeld in 4 blokken.  
Blok Plot pH sensor pH-KCl 
1 1 5.54 4.00 
1 2 5.63 4.60 
1 3 5.69 4.70 
1 4 5.74 4.50 
1 5 5.76 4.70 
2 1 5.78 4.80 
2 2 5.81 4.40 
2 3 5.82 4.40 
2 4 5.84 4.80 
2 5 5.85 4.70 
3 1 5.89 5.00 
3 2 5.92 4.90 
3 3 5.94 5.00 
3 4 5.97 4.70 
3 5 6.00 5.10 
4 1 6.10 4.90 
4 2 6.10 4.80 
4 3 6.11 5.10 
4 4 6.22 5.00 
4 5 6.28 4.70 
 
Tabel 6. pH-KCl versus pH sensor op perceel 67A, Sum of Squares (SS). Bij n = 2-20 worden 
gekozen de waarnemingen (1, 20), ( 1, 2, 19, 20), (1, 2, 3, 18, 19, 20) enzovoort. Bij n=2 is de 
keuze (1, 20), (2, 19), (3,18) enzovoort.  
n=2-20 
punten n SS (n) n=2 SS (2) 
≤1,≥20 2 0.0342 1,20 0.0342 
≤2, ≥19 4 0.0045 2,19 0.1069 
≤3, ≥18 6 0.0126 3,18 0.0807 
≤4, ≥17 8 0.0281 4,17 0.6749 
≤5, ≥16 10 0.0403 5,16 0.1146 
≤6, ≥15 12 0.0232 6,15 0.0140 
≤7, ≥14 14 0.0259 7,14 1.8759 
≤8, ≥13 16 0.0001 8,13 2.2450 
≤9, ≥12 18 0.0008 9,12 0.1503 
≤10, ≥11 20 0.0000 10,11 6.2231 
 
Bij n=2 hebben waarneming 1 en 20 nu wel een lage sum of squares omdat de hoogste 
en de laagste waarneming geen uitbijters zijn. 
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Tabel 7. Data perceel 69A gesorteerd op pH sensor en ingedeeld in 4 blokken.  
Blok Plot pH sensor pH-KCl 
1 1 5.72 4.70 
1 2 5.75 4.70 
1 3 5.80 4.80 
1 4 5.83 4.90 
1 5 5.85 4.90 
2 1 5.86 4.80 
2 2 5.89 4.70 
2 3 5.89 4.70 
2 4 5.94 5.00 
2 5 5.95 4.80 
3 1 5.99 5.00 
3 2 6.05 5.10 
3 3 6.08 4.70 
3 4 6.12 5.40 
3 5 6.12 5.10 
4 1 6.13 5.20 
4 2 6.15 5.40 
4 3 6.17 5.10 
4 4 6.19 5.10 
4 5 6.32 5.40 
 
Tabel 8. % organische stof versus Red op perceel 67A, Sum of Squares (SS). Bij n = 2-20 worden 
gekozen als (1, 20), ( 1, 2, 19, 20), (1, 2, 3, 18, 19, 20) enzovoort. Bij n=2 is de keuze (1, 20), 
(2, 19), (3,18) enzovoort.  
n=2-20 
punten n SS (n) n=2 SS (2) 
≤1,≥20 2 15.2635 1,20 15.2635 
≤2, ≥19 4 30.1072 2,19 440.8362 
≤3, ≥18 6 9.8471 3,18 21.2001 
≤4, ≥17 8 4.4550 4,17 58.6989 
≤5, ≥16 10 10.0483 5,16 233.8932 
≤6, ≥15 12 0.6586 6,15 164.9133 
≤7, ≥14 14 4.7265 7,14 1087.5075 
≤8, ≥13 16 1.9831 8,13 273.0577 
≤9, ≥12 18 0.0200 9,12 7994.6354 
≤10, ≥11 20 0.0000 10,11 9729.9847 
 
Blijkbaar is er met punt 2 en/of 19 iets aan de hand, waardoor met 2,19 of 1,2,19 en 20 
de Sum of Squares hoog is. 
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Tabel 9. Data perceel 67A gesorteerd op Red en ingedeeld in 4 blokken.  
Blok Plot % organische stof Red 
1 1 20.0 131.9 
1 2 25.4 138.0 
1 3 16.2 138.9 
1 4 17.7 140.0 
1 5 16.2 141.0 
2 1 13.7 141.4 
2 2 15.1 142.3 
2 3 14.9 143.0 
2 4 9.0 143.9 
2 5 15.0 144.5 
3 1 13.1 144.9 
3 2 13.1 145.2 
3 3 11.2 145.8 
3 4 17.8 146.7 
3 5 8.9 147.3 
4 1 15.3 148.1 
4 2 8.7 149.5 
4 3 11.1 149.9 
4 4 7.9 151.6 
4 5 6.1 157.8 
 
Tabel 10. % organische stof versus Red op perceel 69A, Sum of Squares (SS). Bij n = 2-20 worden 
gekozen de waarnemingen (1, 20), ( 1, 2, 19, 20), (1, 2, 3, 18, 19, 20) enzovoort. Bij n=2 is de 
keuze (1, 20), (2, 19), (3,18) enzovoort.  
n=2-20 
punten n 
SS  
(n) n=2 SS (2) 
≤1,≥20 2 179.6742 1,20 179.6742 
≤2, ≥19 4 8.2795 2,19 385.0960 
≤3, ≥18 6 1.0941 3,18 17.1789 
≤4, ≥17 8 5.1514 4,17 223.9468 
≤5, ≥16 10 26.3746 5,16 771.8242 
≤6, ≥15 12 3.2924 6,15 2699.1410 
≤7, ≥14 14 1.6831 7,14 2005.7320 
≤8, ≥13 16 0.4516 8,13 1029.3506 
≤9, ≥12 18 0.8828 9,12 19640.7846 
≤10, ≥11 20 0.0000 10,11 47374.4902 
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Tabel 11. Data perceel 69A gesorteerd op Red en ingedeeld in 4 blokken. 
Blok Plot % organische stof Red 
1 1 15.5 133.20 
1 2 26.7 136.93 
1 3 19.6 137.87 
1 4 17.3 138.69 
1 5 11.1 139.91 
2 1 26.2 140.79 
2 2 21.8 141.35 
2 3 20.8 141.79 
2 4 12 142.68 
2 5 16.6 143.12 
3 1 11.3 143.62 
3 2 23.9 144.72 
3 3 13.9 145.14 
3 4 10.3 145.64 
3 5 11.4 145.79 
4 1 8.2 147.01 
4 2 17.3 147.70 
4 3 13.7 148.95 
4 4 6.1 150.81 
4 5 11.7 154.00 
 
 
Tabel 12. Bewortelingsdiepte versus EC-SH op perceel 67A, Sum of Squares (SS). Bij n = 2-20 
worden gekozen de waarnemingen  (1, 20), ( 1, 2, 19, 20), (1, 2, 3, 18, 19, 20) enzovoort. Bij 
n=2 is de keuze (1, 20), (2, 19), (3,18) enzovoort.  
n=2-20 
punten 
SS 
(n) n=2 SS (2) 
2 359.5 1,20 359.5 
4 129.1 2,19 17.0 
6 5.2 3,18 824.2 
8 30.5 4,17 767.9 
10 18.0 5,16 64.9 
12 3.2 6,15 1950.0 
14 76.4 7,14 7224.2 
16 14.1 8,13 1333.5 
18 22.8 9,12 21761.7 
20 0.0 10,11 18733.6 
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Tabel 13. Data perceel 67A gesorteerd op EC-SH en ingedeeld in 4 blokken.  
Blok Plot diepte EC-SH 
1 1 35 2.50 
1 2 35 3.79 
1 3 30 4.16 
1 4 40 4.89 
1 5 35 4.91 
2 1 40 5.88 
2 2 60 6.07 
2 3 35 6.37 
2 4 50 6.55 
2 5 35 6.75 
3 1 30 7.15 
3 2 40 7.27 
3 3 35 7.46 
3 4 55 8.07 
3 5 35 8.11 
4 1 45 8.20 
4 2 55 8.90 
4 3 40 9.12 
4 4 50 9.79 
4 5 55 10.38 
 
Tabel 14. Bewortelingsdiepte versus EC-SH op perceel 69A, Sum of Squares (SS). Bij n = 2-20 
worden gekozen de waarnemingen (1, 20), ( 1, 2, 19, 20), (1, 2, 3, 18, 19, 20) enzovoort. Bij n=2 
is de keuze (1, 20), (2, 19), (3,18) enzovoort. 
n=2-20 
punten 
SS 
(n) n=2 SS (2) 
2 77.5 1,20 77.5 
4 69.9 2,19 417.0 
6 142.5 3,18 1506.8 
8 42.3 4,17 274.1 
10 22.1 5,16 251.4 
12 5.3 6,15 3042.8 
14 1.3 7,14 3711.3 
16 1.5 8,13 292.5 
18 0.6 9,12 27547.1 
20 0.0 10,11 230948.7 
 
  
 © Praktijkonderzoek Plant & Omgeving 24 
Tabel 15 . Data perceel 69A gesorteerd op EC-SH en ingedeeld in 4 blokken.  
Blok Plot Bew. diepte EC-SH 
1 1 50 4.8 
1 2 60 5.1 
1 3 70 6.1 
1 4 55 6.5 
1 5 55 7.2 
2 1 50 7.4 
2 2 55 8.0 
2 3 60 8.0 
2 4 50 8.3 
2 5 55 8.6 
3 1 70 8.9 
3 2 70 9.3 
3 3 60 9.5 
3 4 70 9.8 
3 5 70 10.0 
4 1 60 10.3 
4 2 60 10.9 
4 3 60 11.2 
4 4 70 11.6 
4 5 70 12.8 
 
 
Verder zijn 7 strategieën geëvalueerd door de Sum of Squares van de regressielijn 
gebaseerd op 20 punten te vergelijken met de Sum of Squares van de regressie lijn 
gebaseerd op deze 7 strategieën Bijlage 4. Allereerst zijn de waarnemingen gesorteerd 
op basis van de predictor en zijn blokken ingevoerd. De 7 strategieën, met tussen 
haakjes het aantal waarnemingen zijn vermeld in Bijlage 4. De resultaten worden in 
histogrammen getoond in Bijlage 3. 
 
Uit de vergelijking van de verschillende methoden komt naar voren dat het resultaat met 
de laagste SS wordt behaald wanneer eerst de waarnemingen reeks wordt gesorteerd 
van hoog naar laag op de meetwaarde waarop wordt gekalibreerd en in hetzelfde aantal 
blokken wordt verdeeld als er monsters worden genomen. Uit elk blok wordt dan random 
1 plek gekozen. Naar mate meer monsters op deze manier worden genomen is het 
resultaat betrouwbaarder. 
Bij de analyse is steeds de co-variabele die met de Veris MSP3 is gemeten gebruikt voor 
de indeling in Blokken. In Figuur 7 is het resultaat van de bemonsteringsstrategieën 5, 6, 
1 en 7 SS waarde weergegeven. Bij deze strategieën loopt het aantal monsters op van 2 
naar 5. De SS is weergegeven als een relatieve waarde ten opzichte van de SS bij 20 
monsters. De SS bij 20 monsters is op 100 gesteld.  
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Figuur 7. Perceel 67A Relatieve verandering Sum of Squares bij 2, 3 ,4 en 5 monsters per perceel 
(SS bij 20 monsters=100) . Na sorteren van de sensor data en verdeling in een aantal gelijke  
blokken  Uit elk blok is random één monster gekozen. 
 
 
 
Figuur 8. Perceel 69A Relatieve verandering Sum of Squares bij 2, 3 ,4 en 5 monsters per perceel 
(SS bij 20 monsters=100) . Na sorteren van de sensor data en verdeling in een aantal gelijke  
blokken  Uit elk blok is random één monster gekozen. 
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3.4 Verbanden met historische data 2006 
De dataset van Perceel Centraal uit 2006 van 40 opbrengstvelden per perceel geeft een 
beeld van de variatie van bodemparameters en aardappelopbrengst binnen beide 
percelen. Op beide percelen werden in 2006 aardappels geteeld. Van 40 plots zijn de 
veldopbrengst, het onder watergewicht (OWG) en het uitbetalingsgewicht (UBG) bekend, 
tevens zijn in dat jaar een groot aantal bodemvariabelen op elk van de plots vastgesteld, 
waaronder pH en organische stofgehalte.  
 
3.4.1 pH 
Er is onderzocht hoe de verbanden zijn van Veris sensorwaarden met de waarden van pH 
en organische  stofgehalte die in 2006 zijn bepaald. 
Figuur 9a en b  laten zien dat het verband van de pH afgeleid uit de metingen met de 
Veris pH sensor met de pH van de velden in 2006 maar matig is. pH verandert in de loop 
van de tijd door uitspoeling van kalk en bekalking. Het “tijdgat” van 6 jaar tussen de 
meting in 2006 en die in 2012 is groot. Vergeleken met de kalibratie van de sensor zoals 
weergegeven in Figuur 4 is het verband van de sensor pH met de gemeten pH KCl 
minder goed. Dit betekent dat de pH waarde van de VERIS sensor niet voor langere tijd 
kan worden gebruikt . Voor variabele dosering van kalkmeststoffen zou deze zeker eens 
in de vier jaar moeten worden herhaald. 
 
  
Figuur 9a. Berekende pH uit de Veris scan voor 40 
velden en de gemeten pH voor deze velden in 2006 
voor perceel 67A 
9b. Berekende pH uit de Veris scan voor 40 velden en 
de gemeten pH voor deze velden in 2006 voor perceel 
69A 
 
 
3.4.2 Organische stofgehalte 
In tegenstelling tot pH verandert het organische stofgehalte van de bouwvoor heel 
langzaam. Verwacht mag worden dat het verband van de meetwaarde van de Veris 
sensor met het organische stofgehalte dat in 2006 is bepaald even goed is als de 
verbanden die zijn vastgesteld met de kalibraties van 20 punten uit paragraaf 3.2. Voor 
organische stof kwamen de IR –waarde  en de EC-SH waarde van de sensor in deze 
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paragraaf als best verklarende variabele voor het organische stofgehalte naar voren. Ook 
uit de vergelijking met de organische stofgehalten van 40 plots per perceel blijken weer 
IR-waarde en de EC–SH waarde de hoogste correlaties te hebben voor beide percelen. 
Voor het maken van een organische stof kaart van veenkoloniale percelen levert het 
Veris sensor platform dus een kaart die zeer lang betrouwbaar blijft.  De IR-waarde van 
de sensor had een r 2  van respectievelijk 0,53 en 0,21 voor de percelen 67A en 69A. De 
EC-SH waarde van de sensor had een  r 2 van respectievelijk 0,59 en 0,50 voor 67A en 
69A. Op beide percelen levert de EC-SH waarde de beste voorspelling van het organische 
stofgehalte voor dit type gronden. (zie Figuur 10 en Figuur 11). 
Dit geeft eenzelfde trend als in paragraaf 3.2 
 
 
 
Figuur 10a. Het verband tussen de Veris-red waarde 
met het organische stofgehalten vastgesteld op 40 
velden in 2006 op perceel 67A 
Figuur 10b. Het verband tussen de Veris-Infra red 
waarde  met het organische stofgehalten vastgesteld 
op 40 velden in 2006 op perceel 67A 
  
Figuur 10c. Het verband tussen de Veris-EC-SH 
waarde met het organische stofgehalten vastgesteld 
op 40 velden in 2006 op perceel 67A 
Figuur 10d. Het verband tussen de Veris-EC-DP 
waarden met het organische stofgehalten vastgesteld 
op 40 velden in 2006 op perceel 67A 
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Figuur 11a. Het verband tussen de Veris-red waarde 
met het organische stofgehalten vastgesteld op 40 
velden in 2006 op perceel 69A 
Figuur 11b. Het verband tussen de Veris-Infrared 
waarde met het organische stofgehalten vastgesteld 
op 40 velden in 2006 op perceel 69A 
  
Figuur 11c. Het verband tvan de Veris-EC-SH waarde 
met het organische stofgehalten vastgesteld op 40 
velden in 2006 op perceel 69A 
Figuur 11d. Het verband van de Veris-EC-DP waarde 
met het organische stofgehalten vastgesteld op 40 
velden in 2006 op perceel 69A 
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3.4.3 Verklaring van aardappel opbrengsten 2006 
 
In een model selectie voor regressie-analyse van de opbrengsten van de 42 velden per 
perceel werden de verbanden van de Veris sensor waarden: pH, RED, IR, EC-SH en EC-
DP met de Veldopbrengst, het OWG en het UBG van de 42 velden in 2006 onderzocht. In 
onderstaande Tabel 16 is het resultaat van de regressie analyse weergegeven, dat wil 
zeggen de geselecteerde modellen. 
De variantie van de opbrengst en het uitbetalingsgewicht (UBG) van perceel 67A worden 
voor een derde verklaard door één factor, namelijk IR. Dit percentage stijgt naar 
respectievelijk 38 en 42 als een tweede factor wordt meegenomen. Als 4 van de 5 
factoren worden gebruikt om de opbrengst variantie te verklaren was er slechts een 
geringen stijging van het percentage verklaarde variantie.  Voor perceel 69A waren de 
percentages verklaarde variantie zeer laag.  
 
Tabel 16 Geselecteerde regressiemodellen:  verklaring opbrengstvariantie 2006 met Veris sensor waarden 2012  
Veldgewicht 
Perceel 67A 
Verklarende 
factor  
%  
Verklaarde 
variantie 
Veldgewicht 
Perceel 69A 
Verklarende 
factoren 
%  
Verklaarde 
variantie 
1 factor IR 32 1 factor IR 15 
2 factoren pH en IR 38 2 factoren R, EC-DP 18 
4 factoren  40 4 factoren  21 
OWG 
Perceel 67A 
  OWG 
Perceel 69A 
  
1 factor pH 12 1 factor IR 1 
2 factoren pH, EC-DP 14 2 factoren IR, EC-DP 7 
4 factoren  14 4 factoren  8 
UBG 
Perceel 67A 
  OWG 
Perceel 69A 
  
1 factor IR 33 1 factor R 15 
2 factoren pH, EC-DP 42 2 factoren R, EC-SH 17 
4 factoren  44 4 factoren  17 
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4 Berekening van de kalkgift 
De optimale pH verschilt per gewas en grondsoort. In Tabel 17 is de opbrengstderving 
weergegeven voor belangrijke akkerbouwgewassen in het veenkoloniale bouwplan. 
 
Tabel 17. Opbrengstverlies ten opzichte van de optimale pH bij de voornaamste 
akkerbouwgewassen op zand-, dal- en lössgrond bij verschillende pH’s en organische stof gehalten. 
gewas Organische 
stof (%) 
4,0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 
Aardappel 3 8.5 4.5 2.0 0.5 0.0 0.0 0.5 1.5 2.5 4.0 6.0 
 8 4.5 2.0 0.5 0.0 0.0 0.5 1.5 2.5 4.0 6.0 8.0 
 22 2.0 0.5 0.0 0.0 0.5 1.5 2.5 4.0 6.0 8.0 16.0 
bieten 3 50.0 39.5 32.0 25.5 21.0 18.0 15.5 13.0 11.0 9.0 7.5 
 8 39.5 32.0 25.5 21.0 18.0 15.5 13.0 11.0 9.0 7.5 6.0 
 22 32.0 25.5 21.0 18.0 15.5 13.0 11.0 9.0 7.5 6.0 4.5 
gerst 3 40.0 25.5 16.5 10.5 6.5 4.0 2.5 1.0 0.0 0.0 0.5 
 8 25.5 16.5 10.5 6.5 4.0 2.5 1.0 0.0 0.0 0.5 1.5 
 22 16.5 10.5 6.5 4.0 2.5 1.0 0.0 0.0 0.5 1.5 2.5 
Bron : Akkerbouw Praktijk  bemesting (C.Misset uitgave 1974-1999)  
  
Hieruit is in de adviesbasis een streefwaarde afgeleid voor veenkoloniale bouwplannen 
met verschillend aandeel aardappel en suikerbiet. Voor bouwplannen met 50% aardappel 
gelden de streefwaarden in Tabel 18. Is de pH lager dan deze streefwaarde dan is een 
reparatiebekalking nodig om de pH te verhogen. Om de pH op het gewenste peil te 
houden is een onderhoudsbekalking nodig. De pH daling voor zand-, dal- en veengrond 
door uitspoeling is weergegeven in Tabel 19. 
Bekalking wordt in bouwplanverband gedaan voor de teelt van het gewas met de hoogste 
pH streefwaarde. In het veenkoloniale bouwplan is dit meestal voor de teelt van 
suikerbieten.  
pH –streefwaarde 
Omdat de pH waarbij opbrengstverlies optreedt per gewas verschilt is de optimale pH 
afhankelijk van het bouwplan. In de adviesbasis voor de bemesting van akkerbouw en 
vollegrondsgroentengewassen staan tabellen met de optimale pH voor verschillende 
bouwplannen. 
Uit deze tabellen zijn onderstaande streefwaarden afgeleid voor een bouwplan met 50% 
zetmeelaardappel en 25% suikerbiet. Zitten er geen suikerbieten in het bouwplan dan is 
de streefwaarde 0.2 lager 
 
Tabel 18. De kalkfactor, streefwaarde pH voor een bouwplan met 50% zetmeelaardappel en 25% 
suikerbiet en de pH daling per 4 jaar op zand- dal en veengrond. Afgeleid uit adviesbasis 
bemesting akkerbouw en vollegrondsgroente gewassen(mrt 2010) 
Organische stof % Kalkfactor streefwaarde pH pH daling/4 jaar 
25 317 5 0.17 
20 284 5 0.17 
15 243 5.05 0.17 
12 213 5.1 0.19 
10 190 5.15 0.19 
8 165 5.2 0.19 
6 136 5.25 0.21 
4 104 5.3 0.27 
2 67 5.35 0.27 
0 24 5.4 0.27 
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Berekenen van de kalkgift: 
Bij het berekenen  van de kalk gift wordt eerst de kalkfactor berekend. 
De kalkfactor is afhankelijk van het organische stofgehalte van de bouwvoor en geeft aan 
hoeveel kg Neutraliserende Waarde (NW) per hectare en per 10 cm bouwvoor nodig is 
om de pH-KCl met 0.1 eenheid te verhogen. De NW werd voorheen zuurbindende waarde 
(zbw) genoemd. De NW wordt met onderstaande formule berekend: 
Kalkfactor (10 cm bouwvoor) = (15,68 x % org.stof + 15,68)/(0.02525x % 
org.stof+0,6541) 
 
De kalkgift voor de reparatiebekalking is de hoeveelheid kalk die nodig is om de pH-KCl 
van de bouwvoor tot het gewenste niveau te verhogen, wordt als volgt berekend: 
 
Kalkgift (kg NW/ha)= kalkfactor x gewenste verhoging pH-KCl ((tiende eenheden) x dikte 
bouwvoor (dm) 
 
Door uitspoeling van kalk neemt de pH jaarlijks af. De hoeveelheid kalk die op jaarbasis 
nodig is om voor deze verliezen te compenseren wordt berekend als: 
Kalkgift (kg NW/ha)= kalkfactor x (daling pH-KCl in 4 jaar/4x 10) x bouwvoordikte (dm) 
 
De pH daling op zand-, dal- en veengrond is weergegeven in Tabel 18. 
 
Tabel 19. pH-daling op zand- dal- en veengrond in relatie tot de uitgangs pH  t.b.v. 
onderhoudsbekalking 
Uitgangs pH pH daling in 4 jaar Uitgangs pH pH daling in 4 jaar 
4,5 0,15 5,2 0,29 
4,6 0,17 5,3 0,31 
4,7 0,19 5,4 0,33 
4,8 0,21 5,5 0,35 
4,9 0,23 5,6 0,37 
5,0 0,25 5,7 0,39 
5,1 0,27   
 
Tabel 20. Bekalking voor onderhoud en reparatie van de pH voor een veenkoloniaal bouwplan met 
50% zetmeel aardappel en 25% suikerbieten bij verschillende organische stofgehalten van de 
bouwvoor. 
     
Onderhouds 
bekalking 
Reparatie 
bekalking 
verhoging pH 
0.1 
Organische 
stof % kalkfactor 
streefwaarde 
pH 
pH daling in 4 
jaar 
Bouwvoor 
dikte (cm) 
kg 
zbw/ha/4jaar kg zbw/ha 
25 317 5 0.25 25 1982 793 
20 284 5 0.25 25 1776 710 
15 243 5.05 0.26 25 1579 607 
12 213 5.1 0.27 25 1438 532 
10 190 5.15 0.28 25 1332 476 
8 165 5.2 0.29 25 1195 412 
6 136 5.25 0.3 25 1022 341 
4 104 5.3 0.31 25 805 260 
2 67 5.35 0.32 25 534 167 
0 24 5.4 0.33 25 198 60 
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Op de beide percelen resulteerde de berekening van de kalkgift voor de 20 
monsterpunten in een grote variatie in kalkgift. Op perceel 69A waren de laagste en de 
hoogste adviesgift Dolokal respectievelijk 1,2 ton tot 19 ton per hectare. Op perceel 67A 
was de laagste gift 3,4 ton en de hoogste 12,8 ton Dolokal per ha. Gemiddeld bedroegen 
de berekende giften voor perceel 69A en 67A respectievelijk 4500 kg en 6600 kg Dolokal 
per ha. De berekende waarden voor de 20 monsterpunten per perceel staan in bijlage 1 
en bijlage 2. 
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5 Conclusies 
Betrouwbare informatie over de variatie van bodemparameters binnen percelen is 
noodzakelijk om tot een systeem van variabele bemesting te komen. Variatie van 
organische stof gehalte en pH  zijn belangrijke parameters  bij het vaststellen van de 
plaatsspecifiek benodigde hoeveelheid stikstofmeststof en bekalking.  
Met het Veris platform en kalibratie monsters kan op elke plek op het perceel de pH en 
het organische stofgehalte worden voorspeld.  
Uit dit onderzoek op veenkoloniale grond blijkt dat: 
• de pH sensor een systematische hogere waarde geeft dan de pH-KCl die in het 
laboratorium aan grondmonsters is bepaald.  
• Het organische stofgehalte kan worden voorspeld uit de sensor waarden van EC-
SH, Red en Infrared. 
• Red en Infrared reflectie van de monsterplekken hebben onderling een zeer hoge 
correlatie. Dit betekent dat beide parameters globaal dezelfde informatie 
bevatten. 
• De waarde van de correlaties tussen pH-sensor en pH-KCl op de twee percelen is 
gemiddeld 0,73.  
• De correlaties van EC-SH, Red en IR reflectie met het organische stofgehalte 
liggen rond 0,6. Voor kallibratie van sensorwaarden naar labwaarde van de pH-
KCl en organische stof moeten minimaal drie plekken worden bemonsterd.  
• De monsterplekken worden het best geselecteerd door de waarnemingen van de 
sensor oplopend te rangschikken. Vervolgens de waarnemingen op te delen in 
hetzelfde aantal klassen als er kallibratiemonsters worden genomen en dan uit 
elke klasse a-selectief een monsterpunt te kiezen.  
• De Veris sensor waarden uit 2012 geven een slechte voorspelling van de pH in 
2006. Dit is niet verwonderlijk omdat pH in de loop der jaren door uitspoeling en 
bekalking wordt beinvloed. 
• De Veris waarden voor Red, IR en EC-SH uit 2012 geven een vrij goede 
voorspelling van de organische stofgehalten in 2006. EC-SH geeft de beste 
correlatie op beide percelen. 
• De met Co-Kriging van de organische stofgehalten, die in 2006 zijn bepaald, 
berekende waarden voor organische stofgehalte op in 2012 geselecteerde punten 
gaven een matige correlatie.  
• De op deze wijze vergeleken pH waarden van de 20 monsterpunten hadden een 
lage correlatie 
• Voor monitoring van de pH is het raadzaam om de scan eens per vier jaar uit te 
voeren. Voorafgaand aan de bekalking. 
• Het is van groot economisch belang om de pH  in een optimale range voor de 
gewassen in het bouwplan te houden. Een kalk meststof kan daarom het best 
worden toegepast in het najaar voor de teelt van het gewas met de hoogste 
optimale pH. De optimale pH is daarnaast ook afhankelijk van het organische 
stofgehalte. De afwijking van de optimale pH bedroeg maximaal 0.6 pH eenheden 
op perceel 67A en 0.4 pH eenheden op perceel 69A. De advies kalkgift varieerde 
van 1,2 ton/ha tot 19 ton/ha op perceel 69A en van 2.3 ton/ha tot 12,8 ton/ha 
op perceel 67A. De schade van een te lage pH voor suikerbiet kan onder deze 
omstandigheden oplopen tot meer dan 25% opbrengstderving. Voor gerst is dit 
onder de gegeven omstandigheden ca 10% opbrengstderving 
• De Veris sensor is een grote aanwinst voor plaatsspecifiek optimaliseren van 
groeiomstandigheden bij de teelt van gewassen. 
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Bijlage 1. Variatie pH, organische stof en bekalking in de 20 
monsterpunten van perceel 69A 
PH OS% 
Kalk 
factor 
streefw 
pH 
reparat
ie NW 
pH 
daling 
bouwv
oor 
kg NW 
/ha/4ja
ar 
kg 
NW/ha 
NW 
kg/ha 
NW 
mestst
of 
mestst
of 
kg/ha 
5.00 21.90 297 5 0.00 0.25 25 1859 0 1859 53 3508 
5.30 3.60 97 5.35 0.05 0.31 25 750 121 871 53 1644 
4.90 15.40 247 5.05 0.15 0.25 25 1541 925 2466 53 4652 
4.70 25.30 319 5 0.30 0.25 25 1993 2392 4386 23 19068 
5.00 12.40 217 5.1 0.10 0.27 25 1466 543 2009 53 3791 
5.20 8.50 171 5.2 0.00 0.29 25 1243 0 1243 53 2346 
5.10 20.30 286 5 -0.10 0.25 25 1789 -716 1074 53 2025 
5.10 23.30 307 5 -0.10 0.25 25 1917 -767 1150 53 2170 
5.10 21.40 294 5 -0.10 0.25 25 1838 -735 1103 53 2081 
4.90 14.20 235 5.1 0.20 0.27 25 1589 1177 2765 53 5218 
4.80 11.40 206 5.15 0.35 0.27 25 1393 1806 3199 53 6037 
4.90 4.20 107 5.3 0.40 0.31 25 831 1073 1904 53 3592 
4.80 16.00 252 5.05 0.25 0.25 25 1575 1575 3149 53 5942 
4.70 17.30 263 5.05 0.35 0.25 25 1644 2301 3945 53 7444 
5.10 25.90 322 5 -0.10 0.25 25 2015 -806 1209 53 2282 
5.10 32.70 357 5 -0.10 0.25 25 2232 -893 1339 53 2527 
5.20 16.80 259 5.05 -0.15 0.25 25 1618 -971 647 53 1221 
4.80 20.50 288 5 0.20 0.25 25 1798 1439 3237 53 6107 
4.80 24.10 312 5 0.20 0.25 25 1948 1559 3507 53 6616 
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Bijlage 2 Variatie pH, organische stof en bekalking in de 20 
monsterpunten van perceel 67A 
 
PH OS% 
Kalk 
factor 
streefw 
pH 
reparati
e NW 
pH 
daling 
bouwvo
or 
kg NW 
/ha/4ja
ar 
kg 
NW/ha 
NW 
kg/ha 
NW 
meststo
f 
Dolokal 
kg/ha 
4.6 13.10 224 5.1 0.50 0.27 25 1515 2806 4321 53 8153 
4.9 9.00 178 5.2 0.30 0.29 25 1290 1334 2624 53 4951 
5 11.10 203 5.15 0.15 0.27 25 1371 761 2132 53 4023 
4.5 17.80 267 5.05 0.55 0.25 25 1670 3673 5342 53 10080 
4.8 20.00 284 5 0.20 0.25 25 1776 1420 3196 53 6030 
4.9 11.20 204 5.15 0.25 0.27 25 1378 1276 2654 53 5008 
5.1 7.90 163 5.25 0.15 0.29 25 1185 613 1798 53 3393 
4.8 15.00 243 5.05 0.25 0.25 25 1518 1518 3036 53 5729 
4.4 25.40 320 5 0.60 0.25 25 1997 4793 6790 53 12812 
4.7 8.70 174 5.2 0.50 0.29 25 1262 2176 3438 53 6486 
4.7 15.30 246 5.05 0.35 0.25 25 1535 2149 3685 53 6952 
5 8.90 177 5.2 0.20 0.29 25 1281 883 2164 53 4083 
4.7 14.90 242 5.1 0.40 0.27 25 1633 2420 4053 53 7647 
4.7 13.10 224 5.1 0.40 0.27 25 1515 2245 3760 53 7095 
4.8 16.20 254 5.05 0.25 0.25 25 1585 1585 3171 53 5983 
4.7 13.70 230 5.1 0.40 0.27 25 1556 2305 3861 53 7284 
4.4 17.70 266 5.05 0.65 0.25 25 1664 4328 5992 53 11306 
5 16.20 254 5.05 0.05 0.25 25 1585 317 1903 53 3590 
5.1 15.10 244 5.05 -0.05 0.25 25 1524 -305 1219 53 2300 
4 6.10 138 5.25 1.25 0.29 25 999 4305 5304 53 10007 
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Bijlage 3 Grootste absolute afwijking en Sum of Squares bij 
verschillende manieren van monstername 3 en diverse 
parameters 
 
Figuur 12. Grootste absolute afwijking bij 1000 simulaties en 4 strategieën op perceel 67A. Bij 1 
random punt uit ieder blok en 2 random punten uit blok 1 en 4 worden er 4 punten bemonsterd, bij 
1 punt uit blok 1 en 4 of uit blok 2 en 3 worden er 2 punten bemonsterd per simulatie.  
 
 
Figuur 13. Sum of squares bij 1000 simulaties en 4 strategieën op perceel 67A. Bij 1 random punt 
uit ieder blok en 2 random punten uit blok 1 en 4 worden er 4 punten bemonsterd, bij 1 punt uit 
blok 1 en 4 of uit blok 2 en 3 worden er 2 punten bemonsterd per simulatie.  
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Figuur 14. Grootste absolute afwijking bij 1000 simulaties en 4 strategieën op perceel 69A.  
 
Figuur 15. Sum of squares bij 1000 simulaties en 4 strategieën op perceel 69A. 
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Figuur 16. Grootste absolute afwijking bij 1000 simulaties en 4 strategieën op perceel 67A. Bij 1 
random punt uit ieder blok en 2 random punten uit blok 1 en 4 worden er 4 punten bemonsterd, bij 
1 punt uit blok 1 en 4 of uit blok 2 en 3 worden er 2 punten bemonsterd per simulatie.  
 
 
Figuur 17. Sum of squares bij 1000 simulaties en 4 strategieën op perceel 67A. Bij 1 random punt 
uit ieder blok en 2 random punten uit blok 1 en 4 worden er 4 punten bemonsterd, bij 1 punt uit 
blok 1 en 4 of uit blok 2 en 3 worden er 2 punten bemonsterd per simulatie.  
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Figuur 18. Grootste absolute afwijking bij 1000 simulaties en 4 strategieën op perceel 69A. 
 
 
Figuur 19. Sum of squares bij 1000 simulaties en 4 strategieën op perceel 69A. 
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Figuur 20. Grootste absolute afwijking bij 1000 simulaties en 4 strategieën op perceel 67A. Bij 1 
random punt uit ieder blok en 2 random punten uit blok 1 en 4 worden er 4 punten bemonsterd, bij 
1 punt uit blok 1 en 4 of uit blok 2 en 3 worden er 2 punten bemonsterd per simulatie.  
 
Figuur 21. Sum of squares bij 1000 simulaties en 4 strategieën op perceel 67A. Bij 1 random punt 
uit ieder blok en 2 random punten uit blok 1 en 4 worden er 4 punten bemonsterd, bij 1 punt uit 
blok 1 en 4 of uit blok 2 en 3 worden er 2 punten bemonsterd per simulatie.  
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Figuur 22. Grootste absolute afwijking bij 1000 simulaties en 4 strategieën op perceel 69A. 
 
 
Figuur 23. Sum of squares bij 1000 simulaties en 4 strategieën op perceel 69A. 
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Bijlage 4 Sum of Squares bij 7 verschillende manieren van 
monstername bij diverse parameters 
 
Bemonstering strategieën 
1: 1 random waarneming uit ieder van 4 blokken van 5 plots (4). 
2: 2 random waarnemingen blok 1 en 4 van de 4 blokken onder 1 (4). 
3: 1 random waarneming uit blok 1 en 4 van de blokken onder 1 (2). 
4: 1 random waarneming uit blok 2 en 3  van de blokken onder 1 (2). 
5: 1 random waarneming uit 2 blokken van 10 plots (2).  
6: 1 random waarneming uit 3 blokken van 7, 6 en 7 plots (3). 
7: 1 random waarneming uit ieder van 5 blokken van 4 plots (5).  
 
 
Tabel 1. Sum of Squares perceel 67A  bij schatten pH, OS% uit Red, OS% IR, diepte humeus material EC-SH 
en EC-DP 
Strat
egie N pH Red IR EC SH EC-DP pHmed 
%OsRe
dmed 
%OsIR
med 
BewdS
Hmed 
BewdD
Pmed 
1 4 1.2 256 214 1601 1497 1.1 214 171 1511 1413 
2 4 2.4 444 639 3791 4640 1.6 243 266 2018 1847 
3 2 4.5 1321 1393 15597 9052 2.0 324 414 2747 2525 
4 2 4.7 1564 1327 26364 8279 2.0 327 414 2747 2525 
5 2 3.5 835 1060 7046 6930 1.8 299 327 2525 1942 
6 3 1.5 337 308 2439 2172 1.3 243 218 1714 1629 
7 5 1.1 227 201 1561 1257 1.1 191 175 1448 1229 
SS20 20 0.8 158 146 1192 1096 0.8 158 146 1192 1096 
 
Tabel 2. Sum of Squares perceel 6Aa bij schatten pH, OS% uit Red, OS% IR, diepte humeus material EC-SH en 
EC-DP 
Strate
gie n pH Red IR EC-SH EC DP 
pH 
med 
%OsRe
dmed 
%OsIR
med 
BewdS
Hmed 
BewdD
Pmed 
1 4 0.6 714 753 1096 1193 0.5 647 671 991 1058 
2 4 1.5 1126 1064 2794 2002 0.7 777 690 1772 1204 
3 2 7.5 4934 2885 9411 12828 0.8 1139 1234 2316 2441 
4 2 7.5 4444 2655 8119 9896 0.9 1228 1223 2356 2111 
5 2 1.1 2518 1678 7356 14125 0.7 1068 1166 1978 1745 
6 3 0.7 1040 856 1640 1450 0.6 810 762 1311 1171 
7 5 0.5 648 667 1096 1054 0.5 614 624 1005 949 
SS20 20 0.4 479 468 808 781 0.4 479 468 808 781 
 
  
